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Resumen  
Para mantener el balance entre la generación y la demanda en los sistemas eléctricos de 
potencia modernos, y así mantener su estabilidad, se requiere la implementación de nuevas 
estrategias de monitoreo e identificación de áreas críticas, para así determinar las mejores 
acciones de control preventivo y/o correctivo necesarias. 
Debido a lo anteriormente expuesto, en este trabajo de grado se implementa un índice de 
estabilidad de tensión basado en unidades de medición fasorial (PMU´s), que entrega 
información de las variables del sistema en tiempo real por vía GPS y se comparan los 
resultados con un índice clásico (Lindex) que tiene una gran base bibliográfica, para 
determinar nodos  críticos en el sistema.   
La evaluación de la efectividad de la implementación, se realiza en un sistema de prueba 
tipo IEEE de 14 barras. A partir de los resultados obtenidos, se espera que éstos sean 
igualmente satisfactorios en otros sistemas de potencia. 
Palabras claves: 
 Ajuste automático de pesos, indicé de estabilidad de tensión, tasa de decadencia de 
voltaje, criterios de monitoreo de estabilidad de tensión. 
Abstract 
To maintain the balance between generation and demand in modern electrical power 
systems, and maintain its stability, the implementation of new monitoring strategies and 
identifying critical areas required in order to determine the best actions of preventive 
control and / or corrective necessary. 
Owing to the above, this paper grade  was implemented  an index voltage stability based on 
phasor measurement units (PMU's), which provides information about the system variables 
in real time via GPS and compares the results with a classic index (Lindex) having a large 
literature base, to determine critical nodes in the system. 
Evaluating the effectiveness of the implementation it is carried out in a test system type 
IEEE 14 nodes as of the results obtained, it is expected these to be also satisfactory in other 
power systems 
.Key word: 
Auto-tuning of weights, voltage stability index, voltage decay, Voltage Stability 
Monitoring Criteria. 
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Capítulo 1 
1.1 Definición del problema 
En la actualidad, los sistemas eléctricos de potencia (SEP) a menudo operan bajo 
condiciones de estrés para satisfacer una demanda que es cada vez mayor. Esto genera la 
necesidad de emplear nuevos recursos como equipos, metodologías de análisis y 
herramientas computacionales para hacer frente a esta situación. Entre los diferentes 
análisis que se realizan en los SEP, existe el análisis de estabilidad de tensión, el cual ocupa 
un lugar importante dentro de las tareas realizadas constantemente por los operadores, para 
estudiar los  fenómenos que ponen en riesgo la seguridad del sistema. Este análisis permite 
definir cuándo, ante una contingencia o una condición normal de operación, el sistema 
logra mantener o establecer los niveles de tensión dentro de márgenes preestablecidos. Por 
ello reviste gran importancia en varias metodologías, la medición del  margen de 
estabilidad del punto de operación del SEP [1]. Dentro de las metodologías empleadas hay 
algunas que utilizan los índices de estabilidad de tensión (IET). Estos índices definen una 
magnitud escalar, que permita alertar de manera temprana sobre la posible cercanía del 
sistema a un colapso de tensión. 
Al revisar el estado del arte relacionado con índices de estabilidad de tensión en sistemas 
eléctricos, se encuentra que la mayoría de estos índices (clásicos o convencionales), 
requieren para su formulación algunos parámetros del sistema (tales como resistencias y 
reactancias). La dependencia de estos parámetros, implica trabajar con valores que fueron 
preestablecidos o calculados hace algún tiempo, bajo condiciones operativas específicas y 
por tanto no reflejan fielmente el comportamiento actual del sistema. Esta condición 
implica, que los índices basados en estos parámetros puedan presentar inconsistencias o 
poca precisión al implementarlos, lo cual impediría realizar en forma oportuna acciones 
preventivas o correctivas en una forma oportuna. Sin embargo, en los últimos años el 
monitoreo de los sistemas de potencia ha cambiado sustancialmente, debido a la utilización 
de unidades de medición fasorial PMU (Phasor measurement Unit, por sus siglas en inglés) 
[2], que han permitido la formulación de índices que evalúen la condición de operación del 
sistema a partir de mediciones, y que los hace adecuados para emplear información en 
tiempo real del comportamiento del sistema. 
Existen  diversas  propuestas de índices basados en mediciones, pero algunas de ellas tienen 
la limitación de emplear un equivalente de Thevenin del sistema visto desde una barra 
específica. Esta metodología encuentra sus restricciones debido a que dependen en gran 
medida de los algoritmos empleados para la estimación de parámetros y a las condiciones 
dadas en un ambiente real (ruido de la señal, precisión del sistema de adquisición, entre 
otras). Por tanto, estas características pueden afectar considerablemente los parámetros 
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estimados del equivalente y estos a su vez pueden afectar el desempeño y precisión del 
índice. 
En este proyecto, el problema se aborda para responder una pregunta fundamental: 
¿Será  posible implementar un índice basado solamente en registros de tensión obtenidos 
de los PMU’s, que permita monitorear la estabilidad de tensión de un sistema? 
1.2 Justificación  
La implementación de nuevos índices de estabilidad de tensión basados en PMU´s es de 
gran relevancia, ya que brindan información del sistema eléctrico de forma precisa y a 
mayor velocidad comparado con los sistemas de supervisión SCADA [4].  Estos índices 
tienen como beneficio, que le permiten al operador monitorear el sistema de una forma 
rápida y oportuna, y por tanto realizar acciones de control apropiadas, para mantener la 
estabilidad de tensión del sistema. 
De manera puntual, aprovechando que existen formulaciones de IET basadas solamente en 
registros de estos medidores PMU, se podría implementar algún índice de estos y así 
disponer de las herramientas adecuadas que permitan un análisis apropiado y confiable de 
los sistemas eléctricos de potencia. Para esta investigación, se plantea como criterio de 
validez, la comparación de resultados de un índice de estabilidad de tensión que se basa 
sólo en medidas de tensión dadas por el PMU con un índice de estabilidad de tensión con 
alta citación (basado en parámetros del sistema).  
Desde la aparición de los primeros PMU en el país, se han desarrollado estudios para 
aprovechar las medidas obtenidas por estos medidores, como es el caso de la empresa XM 
S.A., donde se han implementado herramientas para la detección y análisis de oscilaciones, 
detección de áreas aisladas, mejoras en las condiciones de resincronización y respaldo al 
sistema SCADA [5][6]. Debido a que algunos prototipos de PMU`s ya han sido instalados 
en el sistema interconectado nacional STN [6], a la gran evolución en los sistemas de 
cómputo y a la implementación del proyecto ISAAC por parte de XM (que busca llevar a 
cabo el diseño de un sistema inteligente de supervisión y control avanzado en el STN), se 
presenta este proyecto como una aplicación promisoria para el desarrollo en el estudio de 
índices de estabilidad de tensión y nuevas investigaciones en esta área. 
1.3 Objetivos de la tesis 
Como objetivo general de la tesis se tiene, Analizar la estabilidad de tensión de un sistema 
eléctrico de potencia, mediante la implementación de un índice basado solo en registros de 
tensión. 
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Los objetivos especificos relacionados son: 
a)  Realizar una revisión del estado del arte respecto a índices de estabilidad de tensión 
basados en mediciones. 
b) Seleccionar un índice basado en mediciones y otro índice con formulación clásica para 
efectos de análisis comparativos.  
c) Implementar ambos índices en un software como MATLAB. 
d) Analizar la estabilidad de tensión en un sistema de prueba tipo IEEE mediante los 
resultados entregados por los índices.  
e) Verificar el criterio de validez del índice basado en PMU’s, con respecto a los 
resultados obtenidos con el índice clásico  
f) Reportar los resultados de la investigación. 
 
1.4 Estructura del documento 
Los capítulos restantes de este trabajo de grado se dividen de la siguiente forma: 
En el capítulo 2, se presentan algunos aspectos teóricos básicos relacionados con la 
temática abordada en este trabajo, así como la formulación de algunos índices de 
estabilidad que serán empleados posteriormente para efectos de validación.  Finalmente, se 
presenta una breve revisión bibliográfica relacionada con índices que solo consideran 
muestras de tensión en el planteamiento de su formulación.  
En el capítulo 3, se presenta en forma detallada la formulación del índice de estabilidad de 
tensión seleccionado para este trabajo, denominado SVIMI. Se presentan los criterios de 
monitoreo de estabilidad de tensión, así como los criterios de sensibilidad  empleados con 
el auto ajuste de los pesos para la determinación de eventos transitorios.  
En el capítulo 4, se muestran los principales resultados obtenidos con la implementación 
del índice SVIMI en un sistema de prueba tipo IEEE de 14 nodos, en forma comparativa 
con los   resultados obtenidos para el índice clásico y ampliamente referenciado Lindex  
Finalmente, en el capítulo 5 se presentan las principales conclusiones y algunas 
recomendaciones para trabajos futuros. 
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Capítulo 2  
En este capítulo, se presentan algunos aspectos teóricos básicos relacionados con la 
estabilidad de tensión en sistemas de potencia y se analizan algunas metodologías 
empleadas para tal fin. . 
2.1 Estabilidad de tensión 
La estabilidad de tensión se relaciona con la capacidad que posee un sistema de potencia 
para mantener o establecer niveles de tensión aceptables en las diversas barras que lo 
componen, durante su operación en estado normal o después de ser sometido a una 
perturbación [1]. 
La inestabilidad de tensión es esencialmente un fenómeno local, y puede ser causado por la 
incapacidad del sistema de potencia de satisfacer el balance de potencia reactiva generada y 
demandada, o por la imposibilidad del sistema de transmisión para llevar la potencia desde 
los puntos de generación hasta los centros de carga [4]. Debido a que la estabilidad de 
tensión puede ser vista como un fenómeno local, es importante reconocer cuales son las 
barras con mayor inestabilidad en el sistema para así realizar las acciones necesarias ante 
dicha condición de operación y evitar un colapso de tensión [2]. 
2.1.1 Margen de Cargabilidad  
El margen de cargabilidad, es una medición usada para asegurar la estabilidad de tensión en 
un sistema. Para un punto de operación específico, es la cantidad de carga adicional en un 
patrón específico de incremento de carga que puede causar el colapso de tensión [21]. 
2.Aspectos teóricos         
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Figura 2.1 Margen de Cargabilidad 
La figura 2.3, muestra el comportamiento del sistema antes y después de una perturbación. 
Si se supone que el sistema se encuentra en operación normal en el punto 1 y ocurre una 
contingencia en el sistema, la curva P-V cambia tal como se muestra; el nuevo margen 
comienza a ser inseguro (punto 2) y el sistema estará operando muy cerca de sus límites. El 
margen de cargabilidad mínimo, será entonces la cantidad de carga que asegure un punto de 
operación confiable para el sistema (punto 3), es decir que si en algún momento el margen 
del sistema es menor que este min predefinido, el sistema estará en riesgo de inestabilidad.  
En esta sección, se estudiaron los conceptos básicos de la estabilidad de tensión y de 
algunas de las metodologías existentes para la evaluación de la proximidad del sistema al 
colapso de tensión.  
2.1.2 Análisis de estabilidad de tensión 
Debido al comportamiento del sistema, se pueden emplear metodologías de análisis del tipo 
estático o dinámico, con el fin de determinar la cercanía del sistema a un estado de 
inestabilidad [1]. El análisis estático, se realiza para condiciones de carga específicas y se 
pondera por medio de factores de sensibilidad, calculados a partir de los resultados 
obtenidos al realizar flujos de carga. Por su parte, el análisis dinámico considera modelos 
más específicos y detallados de los elementos que componen el sistema, por lo cual, se hace 
más compleja su aplicación en sistemas de control en tiempo real [5].  
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2.1.3 Análisis mediante índices de estabilidad de tensión  
Aunque los sistemas eléctricos son sistemas con características no lineales, es posible para 
cierto tipo de estudios emplear una representación linealizada, alrededor de un punto de 
operación. Cuando se emplea dicha representación se obtiene la matriz Jacobiana del 
sistema, que en el caso específico de la estabilidad de tensión, ha sido ampliamente 
empleada. Con la información que se obtiene de ella es posible estimar la proximidad al 
colapso de tensión y determinar la condición de operación en la que se encuentra el sistema 
de potencia. Sin embargo, se pueden presentar algunos problemas de precisión cuando se 
emplean para cálculos en regiones cercanas al límite de estabilidad, por problemas de 
convergencia asociados a la singularidad de la matriz. 
Otra forma de determinar la estabilidad de un sistema es mediante la implementación de 
índices de estabilidad de tensión. Dichos índices son valores escalares que permiten 
determinar la proximidad del sistema a un colapso de tensión, en función de diversas 
variables y parámetros como: los elementos de la matriz de admitancia nodal, flujos de 
potencia, magnitudes de tensión, entre otros. Los índices de estabilidad de tensión permiten 
detectar barras y líneas críticas del sistema y a partir de estos, definir posteriormente áreas 
críticas en estabilidad de tensión.  
Algunos de los índices más referenciados en las bases de datos como IEEE o Science 
Direct para la detección de líneas críticas en un sistema son:  
LQP [13], Lmn [14] y FVSI [15], entre otros. 
Por su parte, entre algunos de los índices empleados para la detección de barras críticas se 
encuentran: Índice L [6], SVSI  [7], VCPI [8] y ENVCI [9], entre otros. 
En la actualidad, considerando el uso creciente de dispositivos de monitoreo en los sistemas 
de potencia, como las unidades de medición fasorial (PMU, phasor measurement unit), es 
posible emplear mediciones reales adquiridas desde el sistema de potencia para el 
monitoreo del sistema en tiempo real, mediante la implementación de índices de estabilidad 
de tensión. Algunos de los índices empleados para la detección de barra críticas que utilizan 
PMU’s son: 
 SVIMI [10] 
 VSRI [11] 
 WAVI [12] 
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A modo de ilustración y con el fin de comparar posteriormente la ventaja de emplear 
índices basados solo en mediciones, se presenta a continuación, tanto la formulación de un 
índice para la detección de líneas críticas Lmn como uno de barras criticas índice L.  
2.1.3.1 Índice de estabilidad de tensión de línea Lmn  
 
 
El índice de estabilidad de línea [14], es un índice basado en el concepto de flujo de potencia a 
través de una línea como la mostrada en la figura 2.1.  
 
 
 
 
Figura 2.2 Modelo simplificado de una línea de transmisión 
 
 
Este índice puede ser calculado con la siguiente expresión (2.1): 
 
                               (2.1) 
Con dicha expresión es posible predecir un colapso de tensión, ya que si este índice 
permanece menor a 1 el sistema es estable, pero si el índice alcanza o supera la unidad, el 
sistema pierde estabilidad y el colapso de tensión ocurre. 
 
2.1.3.2 Índices de estabilidad de barra 
 
Índice L [6] 
El índice L se formula a partir de la sensibilidad de las tensiones en los barrajes de carga 
con las variaciones en las tensiones en los barrajes de generación. La relación entre las 
corrientes inyectadas en los barrajes y las tensiones nodales (dada por la matriz de 
admitancia nodal) se pueden separar para los nodos generadores y para los nodos de carga y 
de paso, de acuerdo a (2.2) y (2.3): 
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                            𝐼𝐺 =  𝑌𝐺𝐿𝑉𝐿 +  𝑌𝐺𝐺𝑉𝐺                                           (2.2) 
                                                  𝐼𝐿 =  𝑌𝐿𝐿𝑉𝐿 +  𝑌𝐿𝐺𝑉𝐺                                           (2.3) 
Donde el subíndice  G denota los índices de los barrajes generadores (nodo SLACK y 
nodos PV donde no se haya realizado conmutación de PV a PQ) y el subíndice L denota los 
índices de los barrajes de carga y de paso (nodos PQ del sistema, incluyendo nodos 
generadores en los que haya ocurrido conmutación de PV a PQ). Las matrices Y, son 
submatrices que se obtienen de la matriz de admitancia nodal, tomando las filas indicadas 
por el primer subíndice y las columnas indicadas por el segundo subíndice. 
Al reorganizar para expresar VL e IG, se obtiene (2.4) y (2.5): 
 
                                   𝑉𝐿 =  𝒁𝐼𝐿 +  𝑭𝑉𝐺     (2.4) 
                                  𝐼𝐺 =  𝑲𝐼𝐿 +  𝒀𝑉𝐺        (2.5) 
 
Donde Z= YLL
-1, F= -YLL
-1YLG, K=YGLYLL
-1 y Y=-YGLYLL
-1YLG. La matriz F representa el 
aporte relativo de las tensiones de los nodos generadores a los nodos de carga y de paso. El 
índice L se formula a partir de esta matriz, según (2.6). 
 
   𝐿𝑗 =  |1 −
∑ 𝐹𝑗𝑖∗𝑉𝑖
#𝐺
𝑖=1
𝑉𝑗
|                          (2.6) 
 
Donde αG es el conjunto de nodos generadores del sistema, αL es el conjunto de nodos de 
carga y de paso del sistema, Vj es la tensión fasorial en el barraje J. Para garantizar que el 
sistema sea estable en tensión, los valores del índice L deben ser menores que 1, y la barra 
más crítica se identifica como la barra con el mayor valor del índice. 
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2.1.3.3 Revisión de índices de estabilidad para barras basados en PMU 
 
Los índices de estabilidad de tensión son herramientas muy atractivas para estimar la 
proximidad al colapso de tensión. Al tomar como base la clasificación dada en [2], se 
encuentran los índices basados en variables del sistema. Dentro de ellos existe una clasificación 
para aquellos basados en PMU’s. Los índices basados en PMU´s utilizan variables obtenidas 
por mediciones y/o parámetros. La mayoría de índices basados en PMU´s utilizan el 
equivalente de Thevenin del sistema de potencia, pero existen algunos que no emplean un 
modelo equivalente. A continuación se presentan dos de ellos. 
 
Índice SVIMI [10] 
En el 2012, como referencia reciente se encuentra, el índice de estabilidad de tensión 
SVIMI (por sus siglas en inglés, Synchrophasors Based Voltage Instability Monitoring 
Index), el cual utiliza en su formulación la magnitud de la tensión en una barra y las 
consecutivas desviaciones de la tensión de ella. Estas variables se combinan por medio de 
una suma ponderada, donde el primer criterio es el DFRK (por sus siglas en inglés, Voltage 
Deviation From Its Reference), que se refiere a  la desviación de la tensión de la barra en 
estudio con respecto a un valor de referencia o nominal. El segundo criterio es el CVDK 
(por sus siglas en inglés, Consecutive Voltage Deviation), donde representa las 
consecutivas desviaciones de la tensión  e  indica la tasa de decadencia de ella. 
Los dos criterios anteriores, son normalizados y combinados para definir el índice SVIMI, 
formulado en (2.7) como: 
 
  𝑆𝑉𝐼𝑀𝐼 = max(𝑉𝐼𝑀𝐼 𝑘) = 𝑊1(𝐾)
𝐷𝐹𝑅𝐾
𝐷𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥
+ 𝑊2(𝐾)
𝐶𝑉𝐷𝐾
𝐶𝑉𝐷𝑚𝑎𝑥
  (2.7) 
 
Donde 𝑊1(𝐾) y 𝑊2(𝐾) son factores de peso, que dependen también de la muestras de 
tensión. El 𝐷𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥 y 𝐶𝑉𝐷𝑚𝑎𝑥 son las maximas desviaciones admisibles de los dos 
criterios. 
 
VSRI [11] 
Hay muchos índices que para evaluar la proximidad a la inestabilidad de tensión requieren 
una matriz de admitancia o el equivalente de Thevenin del sistema, pero con el índice de 
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estabilidad VSRI (Voltage Stability Risk Index), se identifica la vulnerabilidad del sistema a 
la inestabilidad de tensión en cada barra después de una contingencia, utilizando los datos 
de tensión de la barra. Este no requiere ninguna entrada de los otros nodos para los 
cálculos, por lo tanto este algoritmo puede ser utilizado con el PMU. 
El índice se calcula bajo las siguientes expresiones mostradas a continuación: inicialmente  
se obtiene el promedio de la ventana del nodo de carga para un instante j de N mediciones 
disponibles del PMU, mostrada en (2.8) y (2.9). 
                     𝑓𝑜𝑟 (𝑗 ≤ 𝑁): 𝑣𝑗 =  ∑
𝑌𝑘
𝑗
    𝑗 = 1,2, … , 𝑁𝑗𝑘=1         (2.8) 
 
                      𝑓𝑜𝑟 (𝑗 ≥ 𝑁): 𝑣𝑗 =  ∑
𝑌𝑘
𝑁
    𝑗 = 𝑁 + 1, … . , 𝑀𝑗𝑘=𝑗−𝑁+1            (2.9) 
 
 
A continuación, se obtiene el porcentaje de diversidad entre la medida de tensión y el valor 
promedio de la ventana de tensión en un instante j, mostrado en (2.10). 
 
                           𝑑𝑗 = (𝑦𝑗 − 𝑣𝑗) ∗
100
𝑣𝑗
         𝑗 = 1,2, … . . , 𝑀.  (2.10) 
 
Para finalizar, la formulación del índice se muestra en (2.11) y (2.12) 
(𝑗 ≤ 𝑁) 
   𝑉𝑆𝑅𝐼j = ∑
(𝑑𝑘+𝑑𝑘−1)
2𝑗
;      𝑗𝑗𝑘=1 =1,2,…N.        (2.11) 
𝐼𝐹 (𝑗 > 𝑁) 
              𝑉𝑆𝑅𝐼j = ∑
(𝑑𝑘+𝑑𝑘−1)∗∆𝑡
2𝑁
;      𝑗𝑗𝑘=1 =N+1,…,M.                       (2.12)  
 
Uno de los inconvenientes con la implementación del VSRI, es que en su formulación, se 
establecen 2 valores empíricos que son específicos del sistema de potencia, que son el 
tiempo de ajuste (tset) y la tensión umbral.  
En la revisión del estado del arte, uno de los índices de estabilidad de tensión basado en 
PMU´s y que  utiliza equivalente de Thevenin, es el siguiente. 
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WAVI [12] 
En esta propuesta el índice WAVI utiliza el concepto similar al índice VIP (Voltage 
Instability Predictor) [16], que cuando la impedancia de carga es casi igual o igual a la 
impedancia de Thevenin, es que ocurre la máxima transferencia de potencia y el indicé está 
cerca a el valor 1, por lo que indica que el sistema es inestable. Este indicé utiliza dos 
unidades fasoriales ubicadas en áreas diferentes, En la figura 2.2 se muestra la 
representación del sistema de potencia.  
 
 
Figura 2.3: Sistema simplificado por equivalente de Thevenin 
 
La manera que se evalúa el índice es de la misma manera que el VIP, si el valor está por 
encima de 1, el sistema es inestable teóricamente y si el sistema está por debajo de 1, el 
sistema es estable teóricamente.  
Uno de los problemas que presentan el índice basado en el equivalente de Thevenin, está 
relacionado con la estimación de sus parámetros, ya que dependen no sólo del algoritmo 
empleado, sino también de las condiciones dadas en un ambiente real. 
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Capítulo 3 
 
La estabilidad de tensión de los sistemas eléctricos de potencia ha sido un área muy 
estudiada desde diversas perspectivas, debido a que es una componente decisiva para 
determinar la capacidad del sistema de soportar las diferentes perturbaciones y prevenir los 
colapsos. Una de las herramientas que se han utilizado para estimar el margen entre el 
punto de operación actual al punto de colapso de tensión, es mediante la definición de los 
índices de estabilidad. 
Debido a la implementación de nuevos sistemas de medición y la necesidad de identificar 
problemas en estabilidad de tensión para ejercer acciones de control en forma oportuna, se 
estudia e implementa un índice de estabilidad de tensión basado en mediciones del sistema.  
3.1 Introducción 
Los índices de estabilidad de tensión basados en PMU’s se clasifican como aquellos 
basados en mediciones locales y aquellos basados en mediciones del sistema de monitoreo 
de área amplia (WAM): Los métodos basados en mediciones locales, utilizan la 
información entregada por los PMU’s de la barra en la cual se está realizando el análisis y 
en algunos casos se intercambia poca información con otras estaciones de monitoreo. En 
cambio, los métodos basados en mediciones del sistema de monitoreo de área amplia 
(WAM), aprovechan la disponibilidad de PMU’s en todo el sistema de potencia. Las 
mediciones locales y las de monitoreo de área amplia son sincronizadas usando sistemas de 
posicionamiento global (GPS) con una exactitud de 1 ms [17], lo cual permite tener una 
visión global del comportamiento del sistema. 
Entre las aplicaciones potenciales de los PMU’s, se encuentra el monitoreo del sistema de 
potencia en tiempo real. Los fasores medidos en un mismo instante de tiempo proporcionan 
una captura del comportamiento del sistema de potencia y mediante la comparación de las 
capturas instantáneas en tiempos consecutivos, pueden ser rastreados los estados dinámicos 
de los nodos críticos de la red. El índice SVIMI explora la viabilidad de la utilización de las 
3.Implementación del índice de monitoreo 
de estabilidad de voltaje basado en 
sincrofasores (SVIMI)  
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medidas de tensión sincronizadas para un monitoreo en línea y la detección de la 
inestabilidad de voltaje en el sistema eléctrico.  
Un enfoque simple del seguimiento de la estabilidad de tensión se basa en el monitoreo de 
las magnitudes de la tensión, aunque se ha debatido mucho acerca de que éste, no es un 
criterio ni suficiente ni preciso. Este esquema requiere la selección de un único umbral de 
tensión en el sistema, para detectar una condición crítica de tensión, la selección del umbral 
se debe hacer cuidadosamente ya que debe ser lo suficiente para indicar un estado crítico de 
tensión alto, pero baja para evitar reaccionar a perturbaciones inofensivas y no dar falsas 
alarmas. Para este propósito, un plan de seguimiento de la inestabilidad de tensión, que 
considere el efecto tanto de la magnitud de la tensión como la tasa de la caída de la tensión 
y la suma ponderada de estos dos criterios se han utilizado para definir un índice de 
estabilidad de tensión basado en sincrofasores (SVIMI). 
3.2  Generalidades de la implementación 
En un sistema eléctrico bajo estrés, la inestabilidad de tensión se puede presentar ya sea por 
la incapacidad de las fuentes de potencia reactiva para suministrar la cantidad demandada 
de potencia reactiva, o debido a la incapacidad de las líneas de transmisión para transmitir 
la potencia reactiva a los nodos débiles de tensión en el sistema. Bajo tales condiciones de 
déficit de potencia reactiva, cualquier cambio en el sistema de energía que afecte la 
transferencia de potencia reactiva, como la restauración de carga dinámica, la desconexión 
de líneas de transmisión o conmutación de compensadores estáticos, pueden dar lugar a la 
inestabilidad de tensión. La deficiencia de la potencia reactiva en un nodo de carga da como 
resultado la disminución de tensión y por tanto, la variación de la magnitud de la tensión ha 
sido considerada como un factor importante en el estudio de la estabilidad de tensión. Sin 
embargo, el basarse únicamente en la magnitud de la tensión del nodo para el control de 
estabilidad de tensión, no es una estrategia muy fiable para ser adoptada. El otro factor, que 
puede jugar un papel importante en la detección de la inestabilidad de tensión es la tasa de 
disminución de tensión, esto es porque la velocidad de cambio de esta variable, también 
refleja las condiciones dinámicas que prevalecen en el sistema [10].  
 
3.3 Criterios de monitoreo de estabilidad de tensión  
A continuación se presentan algunos criterios empleados en la formulación del indicé 
SVIMI, basados en lo mencionado en la sección anterior. 
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3.3.1 Desviación de tensión de su referencia (DFR) 
El primer criterio de monitoreo de estabilidad de tensión, que se considera la formulación 
del indicé, es la magnitud de tensión. Para mantener la estabilidad de tensión en los nodos 
de carga analizados por este índice, el DFR debe ser tan pequeño como sea posible. El DFR 
para cada medida de un instante-k es calculado en (3.1)  
 
DFRk = 𝑉𝑟𝑒𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ -𝑉𝑘̅̅̅̅      (3.1) 
 
En (3.1), el  𝑉𝑟𝑒𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ es el valor nominal que corresponde a 1 p.u, y el  𝑉𝑘̅̅̅̅  corresponde al 
promedio de la tensión, el cual utiliza una ventana deslizante para el cálculo en cada 
instante de tiempo k, donde el tamaño de la ventana es M, y es presentado en (3.2)  
 
𝑉𝑘̅̅̅̅ =  
1
𝑀
(𝑉𝑘 + 𝑉𝑘−1+. . . +𝑉𝑘−𝑀+1)    (3.2) 
 
Para cada instante de tiempo k se obtiene  la tensión promedio de la ventana 
correspondiente. Se debe de tener en cuenta,  que para dar inicio a los cálculos es necesario 
tener un registro de datos anteriores. Con el fin de ilustrar lo dicho anteriormente, en la 
figura 3.1 se grafican las ventanas deslizantes. 
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Figura 3.1: Aplicación de ventanas deslizantes en señal de tensión. 
En la figura 3.1 se observar las primeras 3 ventanas deslizantes y la señal de tensión en ese 
rango de tiempo.  
3.3.2 Desviación de la tensión consecutiva (CVD) 
En un sistema de potencia, la tensión disminuye durante la evolución de la inestabilidad de 
tensión a largo plazo. Sin embargo, también es posible que un sistema entre en estado de 
estabilidad de tensión cerca de los niveles de tensiones nominales, lo que conlleva a un 
colapso de tensión. El segundo criterio de monitoreo es un factor importante que refleja la 
inestabilidad de tensión, y se fundamenta en la tasa de disminución de tensión. La 
velocidad a la que la tensión cambia, también refleja las condiciones dinámicas que 
prevalecen en el sistema. La diferencia de las tensiones entre dos instante de tiempo 
consecutivos  indica la tasa de disminución de  la tensión, por lo que para cada instante-k, 
el CVDk se define en (3.3)  
 
CVDk = 𝑉𝑘−1̅̅ ̅̅ ̅̅  - 𝑉𝑘̅̅ ̅       (3.3) 
 
En (3.3), se formula la diferencia del promedio de la tensión anterior con respecto a la 
tensión promedio actual, lo que indica que cuando hay una variación considerable de la 
magnitud de tensión del instante anterior con respecto al actual, el valor del CVD crece. En 
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otras palabras, cuando el sistema se mueve de un estado estable de tensión a un estado 
inestable, la tensión decae, y por lo tanto el valor de CVD aumenta. 
Los dos criterios mencionados anteriormente, son los principales elementos de la 
formulación del SVIMI, pero en la formulación del índice hay otros factores que se 
mostraran a continuación.   
3.3.3 DFRmax y CVDmax 
La máxima desviación de tensión de su referencia (DFRmax) y la máxima desviación de 
tensión consecutiva (CVDmax), son los valores máximos permisibles por estos criterios. En 
este proyecto de grado, la justificación de dichos valores se hizo con la comparación de 
resultados del SVIMI con respecto a los resultados obtenidos con el índice clásico (Lindex). 
En el capítulo cuatro se presentan especificidades relacionadas con estos factores. 
Con los dos criterios de monitoreo establecidos anteriormente y los dos valores de las 
desviaciones máximas permisibles, lo único que queda por definir para completar la 
formulación del índice SVIMI, son los factores de peso que serán detallados a 
continuación. 
3.4 Acondicionamiento de medición fasorial y factores de 
pesos  
A pesar de la alta precisión de los PMU’s, es normal, como en todo proceso de adquisición 
de señales, que se presenten errores de medida.  Por lo tanto, es necesario hacer caso omiso 
de los cambios discretos o caídas repentinas en la tensión, lo que podría dar lugar a un 
rebasamiento del valor del índice SVIMI, y causar una falsa alarma. El acondicionamiento 
de medición fasorial es necesario realizarlo con el fin de conseguir: 
 Reducción de ruido de la medición. 
 Detección de eventos transitorios.   
 Supresión de oscilaciones. 
 
 
Para ello se consideran los siguientes parámetros. 
3.4.1 Factores de peso y su ajuste automático  
El término final que completa la formulación del índice SVIMI corresponde a los factores 
de peso W1 y W2, que representan la importancia relativa de la magnitud de tensión y la 
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desviación consecutiva de tensión,  los cuales, tienen un impacto significativo en los 
resultados del índice. Hay dos opciones disponibles en cuanto al valor de los pesos.  La 
primera, es definirlos como valores constantes. La selección particular del valor trae una 
gran cantidad de requerimientos heurísticos y no responde adecuadamente. La otra opción, 
consiste en actualizar de forma recursiva los valores de los pesos, dependiendo de las 
variaciones de la tensión en el sistema.  Para esta opción existe un algoritmo que mantiene 
los pesos actualizados en cada instante de tiempo k, y fue implementado en este trabajo. La 
idea es dar más ponderación o peso, al criterio de monitoreo que presenta más variación.  
Cada peso está relacionado a un criterio de monitoreo de  estabilidad de tensión: el peso 
W1 es el coeficiente de ponderación del criterio DFR y el peso W2 es el coeficiente de 
ponderación del criterio CVD.   A modo de ejemplo, si la tensión disminuye a una tasa casi 
constante, entonces su efecto será visible directamente en la propia magnitud de tensión y 
el valor correspondería a W1 que tendrá peso en el criterio DFR. No obstante, si la caída de 
tensión se desacelera, los valores de los pesos W1 y W2 caen a sus valores normalizados, 
que corresponde a 0.5, lo mencionado se notara en los resultados del capítulo cuatro. 
Para finalizar el cálculo de los pesos, el algoritmo de ajuste automático necesita la 
implementación de dos filtros y un detector transitorio. El objetivo, es detectar de manera 
eficiente los cambios discretos o las variaciones de tensión de corta duración. En este 
análisis, es relevante la implementación de estos dos filtros, por lo que antes de estos filtros 
no se encuentra ninguna formulación o método, que pueda impedir que el ruido o eventos 
transitorios alteren el índice. 
3.4.1.1 Filtro de media  
Es un tipo de promedio que utiliza una ventana deslizante de las mediciones o registros 
pasados, la salida del filtro para cualquier instante de tiempo k es dada (3.4)  
 
𝑉𝑘̅̅ ̅ =
1
𝑀
∑ 𝑉𝑖𝐾𝑖=𝐾−𝑀+1      (3.4) 
 
En (3.4), Vi es la medida de tensión de un instante-i y M es el tamaño de la ventana, el 
filtro de media es también llamado filtro de ventana promedio. 
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3.4.1.2  Filtro de mediana  
En un filtro de mediana circula sobre las muestras de datos una ventana deslizante. El valor 
medio de cada ventana se toma como el valor de salida del filtro, en cada instante –k es 
descrito en (3.5)  
 
𝑉𝐾⏞ = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 𝑑𝑒 (𝑉𝑘−𝑀+1, 𝑉𝑘−𝑀+2, … , 𝑉𝑘)   (3.5) 
 
El filtro de mediana es ampliamente utilizado, por sus excelentes propiedades de rechazo de 
ruido y capacidad de preservar discontinuidades. 
3.4.1.3 Detector transitorio  
Los resultados de los filtros mencionados anteriormente son usados para diferenciar entre 
una condición normal y transitoria. El valor absoluto de la diferencia entre el valor del filtro 
de media y el filtro de mediana en cualquier instante –k, es un buen indicador transitorio y 
se define en (3.6): 
 
𝑆𝑇𝑀𝐾 = 𝐴𝐵𝑆(𝑉𝐾⏞ − 𝑉𝑘̅̅ ̅ )    (3.6) 
 
Con los filtros y el STM ya definido, se establecen a continuación los pasos necesarios del 
algoritmo para el ajuste automático de los pesos: 
i. Entrada de la medida de tensión 𝑉𝑘̅̅ ̅, recibida en el instante de tiempo k. 
 
ii. Calculo del STM, como se definió en (3.6). Si el STM >ξ, se ha producido un 
evento transitorio. En este caso mantener el valor anterior  
 
El ξ es un valor que es seleccionado por el operador dependiendo de la sensibilidad 
de cambio del detector de transitorios, en este caso fue de 0,005. 
 
 
W1 (k) = W1 (k-1) 
W2 (k) = W2 (k-1) 
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Luego ir a paso vii, si no ir al paso iii. 
 
 
iii. Calcular la desviación de tensión consecutiva como  
 
S (k) = 𝑉𝐾−1̅̅ ̅̅ ̅̅  - 𝑉𝐾̅̅ ̅ 
 
iv. Calcular la desaceleración de voltaje como  
 
a (k) = S (k) - S (k-1) 
 
v. Asignar los valores a los dos pesos en proporción a la velocidad de cambio de 
voltaje y  a la desaceleración de tensión, respectivamente 
 
w1 (k) = S (k) / Smax (k) 
w2 (k) = a (k) / amax (k) 
 
Donde 
 
Smax (k) es el máximo de S (k)  
amax (k) es el máximo de a (k)  
 
vi. Normalizar los dos  valores de peso  
 
W1 (k) = w1 (k) / (w1 (k) + w2 (k)) 
W2 (k) = w2 (k) / (w1 (k) + w2 (k)) 
 
 
vii.  Incrementar el instante de tiempo como k = k + 1  
Una vez obtenidos  todos los elementos que componen la formulación, se define el índice 
de monitoreo de estabilidad de tensión basado en sincrofasores (SVIMI), en (3.7) para 
cualquier instante de tiempo k. 
 
𝑉𝐼𝑀𝐼 𝑘 = 𝑊1(𝑘)
𝐷𝐹𝑅𝑘
𝐷𝐹𝑅𝑚𝑎𝑥
+ 𝑊2(𝑘)
𝐶𝑉𝐷𝑘
𝐶𝑉𝐷𝑚𝑎𝑥
   (3.7) 
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El VIMI, puede ser calculado para cualquier nodo de carga y en cualquier instante de 
tiempo. Finalmente se puede definir  el SVIMI en (3.8).   
 
𝑆𝑉𝐼𝑀𝐼 = max(𝑉𝐼𝑀𝐼 𝑘)    (3.8) 
 
En (3.8), el SVIMI es el valor máximo del VIMI para el nodo de carga en cualquier instante 
de tiempo k. 
A continuación se ilustra en la figura 3.2, un diagrama de bloques con el fin de ilustrar el 
esquema del VIMI.  
 
Figura 3.2: Diagrama de bloque para el cálculo del VIMI.  
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Capítulo 4  
De acuerdo a lo dispuesto en el capítulo anterior, en este capítulo se presentan los 
resultados del índice implementado en forma comparativa con otro índice, sobre él.  
Sistema de prueba IEEE de 14 barras, cuya descripción detallada se encuentra en el 
siguiente ítem. 
4.1 Descripción del sistema de prueba IEEE de 14 barras 
 Este sistema cuenta con 14 barras, de las cuales, nueve corresponden a nodos de carga y 
cinco conectan. Un diagrama unifilar del sistema se muestra en la Figura 4.2 y sus 
parámetros se encuentran en [22]. 
 
Figura 4.2: Diagrama unifilar del sistema IEEE de 14 barras 
4.Resultados y validación de la 
implementación  
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4.2 Descripción de herramientas  
Todas las pruebas fueron ejecutadas en el software Matlab®, el cual es ampliamente 
utilizado para el desarrollo de herramientas computacionales y es considerado como un 
entorno de cálculo técnico, que brinda grandes prestaciones para desarrollo y visualización 
de análisis numéricos. Los flujos de carga necesarios dentro de la implementación del 
índice fueron ejecutados a través del “Toolbox” PSAT (Power System Analysis Toolbox) 
[20], que es una herramienta desarrollada para ser su ejecución en Matlab® y que 
proporciona una serie de soluciones que permite realizar análisis de sistemas de potencia, 
además de permitir la incorporación de estos sistemas mediante un entorno gráfico basado 
en Simulink. 
4.3 Condiciones finales  
Para la realización de las pruebas, se establecieron las siguientes condiciones para todos los 
esquemas propuestos: 
 El tamaño de la ventana deslizante que se estableció para la implementación fue 
M=73, equivale a 73 datos de la señal de tensión. 
 En este sistema de prueba y para esta implementación, los valores que fueron 
ajustados para el DFRmax y CVDmax fueron 0.7 p.u. y 0.0027 p.u. 
 En la formulación del índice, el valor de referencia o tensión de referencia es de 1 
p.u.  
Los valores del DFRmax y CVDmax son justificados a continuación. 
 
4.3.1 Justificación del DFRmax y CVDmax 
Se formaron varias contingencias o escenarios de prueba para validar el índice, por ende 
ajustar los valores del DFRmax y CVDmax para que la respuesta del SVIMI sea coherente 
con los resultados del Lindex; ya que, tiene una gran referencia bibliográfica de su 
funcionamiento, para así, tener una validación del índice SVIMI. Lo que permite inferir que 
es afine con el índice clásico.  Sin desconocer, que estos valores máximos fueron puestos 
en muchos casos de contingencias en un sistema de prueba IEEE de 14 nodos.  
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4.4 Descripción de las pruebas  
Las pruebas realizadas en el sistema IEEE de 14 barras contemplaron diversas condiciones 
operativas, bajo las cuales pudiera observarse problemas de inestabilidad, reflejadas en 
altos valores de los índices. Por tal razón, se consideraron diferentes escenarios de 
cargabilidad (incrementos del 20%,80 % y 100%  en todas las barras del sistema, fallas 
temporales y permanentes y salidas de unidades de generación o líneas del sistema.  
A continuación se explican cada uno de los escenarios analizados. 
4.4.1 Escenario 1  
En la figura 4.2, se puede observar la respuesta inicial del sistema, ante un aumento de 
carga del 20 % en todos los nodos. Posteriormente, a los tres segundos se realiza una falla 
temporal, la cual es liberada en t = 6.082 s.  . La figura presenta los registros de la señal de 
tensión de la barra 14 (que es la analizada como la más crítica) y los resultados de los 
índices VIMI y índice L. 
 
Figura 4.2: Escenario 1 con aumento de carga del 20 % 
Se analiza en la figura 4.2, como el Indicé L y el índice SVIMI responden ante la condición 
de contingencia analizada, pero con la particularidad del dinamismo de este último, 
comparado con el índice L, ante la variabilidad en la señal de tensión. Esta diferencia radica 
principalmente, en la formulación estática que emplea en su implementación. Esto 
representa un elemento diferenciador y de gran peso a favor del índice basado en 
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mediciones, al representar de una forma más aproximada las características dinámicas de 
los sistemas de potencia. .  
Con el fin de comprobar la respuesta del índice ante otra condición más crítica, se 
consideró la misma condición de fallo, pero esta vez con un incremento del 80%. La 
respuesta se presenta en la figura 4.3.  
Figura 4.3: Escenario 1 con aumento de carga del 80 % 
En la figura 4.3, se puede apreciar que el índice SVIMI como el Lindex tiene un aumento 
considerable en su valor con respecto al caso anterior 
Otro factor importante en el análisis del índice SVIMI, es corroborar el funcionamiento 
adecuado de los pesos, empleados en su formulación. Con el fin de validar la aplicación de 
los filtros mencionados en el capítulo anterior, se le agregó un nivel de ruido a la señal de 
tensión del escenario 1 (carga del 20%). Los resultados se presentan en la figura 4.4. 
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Figura 4.4: Escenario 1 con aumento de carga del 20 % y considerando ruido en la 
señal. 
De la figura 4.4 se aprecia que la señal de tensión tiene un rizado (ruido) en toda la ventana 
de tiempo y que el comportamiento del índice SVIMI no se altera, ni presenta valores 
inconsistentes con los obtenidos  con el Lindex, lo que infiere, una respuesta adecuada de 
los filtros, para este caso.  
En la figura 4.5, de manera puntual, se muestra un zoom de una parte de la señal de tensión 
con ruido correspondiente a los primeros 3 segundos, para ver con más detalle su 
comportamiento, ya que en la figura anterior por sus escalas no se puede visualizar 
correctamente. 
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Figura 4.5: Zoom de la señal de tensión con ruido 
4.4.2 Escenario 2  
En la figura 4.6,  se observa la respuesta de la barra 14 ante una falla temporal cuando el 
sistema se encuentra con un aumento del nivel de carga del 80%.  
Figura 4.6: Escenario 2 con aumento de carga del 80 % 
En este caso, se puede ver detalladamente la diferencia en el comportamiento, presentada 
por el  índice SVIMI en comparación con el Lindex, durante el periodo de pre-falla y pos-
falla. Para ambos periodos, el nivel de tensión es diferente, pero se aprecia a simple vista 
que el Lindex permanece en un mismo valor. No obstante, haciendo una ampliación en la 
gráfica del Lindex (figura 4.7), se destaca que si hay cambios pero no tan grandes, 
comparados  con el índice SVIMI que si tiene un cambio apreciable en relación al nivel de 
tensión.. 
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Figura 4.7: Zoom del  Lindex antes y después de la falla   
4.4.3 Escenario 3 
Al igual, que el escenario anterior, hay un aumento de carga del 80 % de todos los nodos, 
pero para el caso en particular, se presentan dos fallas temporales en el nodo 14 de igual 
duración, pero espaciadas en el tiempo. En la figura 4.8 se observa la respuesta en tensión 
del nodo crítico y analizado que es el 14 para este escenario, así como los valores de los 
índices respectivos.. 
Figura 4.8: Escenario 3 con aumento de carga del 80% y 2 fallas temporales. 
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Como se analizó en el escenario 1, es de suma importancia, el valor adoptado por los pesos 
en la formulación del índice SVIMI. Para el caso que se está analizando, se muestra en la 
figura 4.9 el comportamiento de ellos con referencia a los cambios en la tensión.  
Figura 4.9: Comportamientos de los pesos en el escenario 3. 
En la figura 4.9, se presentan W1 y W2, con el fin de observar el comportamiento adaptivo 
que tienen los pesos, al momento de presentarse un cambio brusco de tensión.. 
4.4.4 Escenario 4   
En la figura 4.10, se presenta la respuesta de la barra 9 del sistema, ante la salida de la línea 
7-9, cuando se encuentra con un nivel de carga del 20% adicional.  
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Figura 4.10: Escenario 4 con aumento de carga del 20 % y salida de línea 7-9.  
Con este escenario, se pretendía obtener una caída en el nivel de tensión menos brusca 
comparativamente con los escenarios anteriores, con el fin de validar la respuesta del índice 
ante contingencias menos severas. La respuesta obtenida por el índice SVIMI es coherente 
a la esperada por el índice L, debido a la continuidad presentada en el registro de tension. 
,  
Ante un nivel mayor de cargabilidad (80%) pero con la misma contingencia se obtuvieron 
los resultados presentados en la Figura 4.11.  
Figura 4.11: Escenario 4 con aumento de carga del 80 % y salida de línea 7-9. 
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4.4.5 Escenario 5  
Este escenario fue seleccionado, con el fin de generar una caída gradual en el nivel de 
tensión, como la observada en la figura 4.12, para la barra 9. Para conseguir dicha 
condición, el sistema se carga en un 80% y no se ponen en funcionamiento las unidades de 
generación 2, 8 y 3. Posteriormente se realiza la salida de la línea 7-9 en t = 3s.   
 
Figura 4.12: Escenario 5 con aumento de carga del 80 %, salida de línea 7-9 y sin 
generadores 2, 8 y 3. 
 Por lo que, se observa de la figura, los valores de los índices SVIMI  y Lindex no 
presentan un valor alto (cercano a la unidad), lo que indicaría que el escenario no sería un 
caso crítico de operación para el sistema, aunque a simple vista pareciese que si lo es. Con 
el fin de analizar un poco más este escenario, se muestra en la figura 4.13, el resultado de 
los flujos de carga por las líneas.  
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Figura 4.13: Repartición de flujos de potencia en el sistema ante escenario 5  
 
De esta manera, en comparación con los flujos de carga del sistema en condiciones 
normales mostrado en la tabla 4.1, se argumenta que si existe un aumento en la cargabilidad 
de algunas lineas (que podría visualizarse mediante un índice de línea), que puede llevar a 
un colapso de tension, pero que mediante índices nodales como el SVIMI y el Lindex, es 
difícil de apreciar dicha inestabilidad.   Por tanto es importante resaltar que disponer de 
adecuadas formulaciones de índices de un solo tipo (barra o línea) para definir la 
estabilidad de un sistema, no es condición suficiente.  
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flujos de carga –NORMAL 
FROM TO  Pij Qij Pji Qji 
2 5 0.4171 0.0322 -0.4079 -0.0402 
6 12 0.0804 0.0312 -0.0796 -0.0295 
12 13 0.0186 0.0135 -0.0185 -0.0134 
6 13 0.1827 0.0974 -0.1802 -0.0926 
6 11 0.0818 0.0844 -0.0806 -0.0820 
11 10 0.0456 0.0640 -0.0452 -0.0629 
9 10 0.0449 -0.0047 -0.0448 0.0049 
9 14 0.0872 0.0060 -0.0863 -0.0040 
14 13 -0.0627 -0.0460 0.0637 0.0480 
7 9 0.2720 0.1619 -0.2720 -0.1519 
1 2 15.712 -0.2046 -15.281 0.2777 
3 2 -0.7112 0.0168 0.7346 0.0354 
3 4 -0.2308 0.0669 0.2347 -0.0921 
1 5 0.7546 0.0548 -0.7269 0.0065 
5 4 0.6019 -0.0921 -0.5971 0.0940 
2 4 0.5594 0.0159 -0.5427 -0.0048 
5 6 0.4569 0.1097 -0.4569 -0.0629 
4 9 0.1550 0.0280 -0.1550 -0.0153 
4 7 0.2720 -0.0651 -0.2720 0.0803 
8 7 -0.0000 0.2516 0.0000 -0.2422 
Tabla 4.1: Flujos de carga en condiciones normales. 
 
4.4.6 Escenario 6  
En este último escenario, se presenta una falla permanente en la barra 14 a partir de t =4s, 
cuando el sistema se encuentra sobrecargado a un 100%. La respuesta en tensión de la barra 
14 y sus respectivos índices se ilustran en la figura 4.14.  
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Figura 4.14: Escenario 6 con aumento de carga del 100% y falla permanente en el nodo 14. 
 
En esta figura  4.14, es posible apreciar que después del segundo 4 que ocurre la falla, el 
índice SVIMI presenta valores de sobrepaso respecto al índice L, demostrando la criticidad 
en esta condición operativa. . No obstante, es importante aclarar que el nivel de 
cargabilidad considerado es extremo, comparado con las condiciones reales de operación 
que puede presentar un sistema real. Esto a su vez, conduce a que en el sistema el nivel de 
tensión sea demasiado bajo (condición operativa improbable por la actuación oportuna de 
las protecciones). Pero este escenario solo fue considerado para efectos de validación del 
índice ante diferentes condiciones en los registros de tensión 
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5.Conclusiones y trabajos futuros  
A partir de la revisión bibliográfica, de la implementación realizada y de los resultados 
obtenidos, se presentan en este capítulo las principales conclusiones obtenidas así como 
algunas recomendaciones para trabajos futuros.. 
5.1 Conclusiones generales y recomendaciones   
El análisis de estabilidad de tensión en los sistemas de potencia, es fundamental para 
garantizar la operación segura del mismo sistema. Debido a su importancia, aspectos como 
la rapidez con la que pueda analizarse la condición de operación del sistema en un 
determinado punto, la precisión en la estimación de los límites máximos del sistema, su 
proximidad al colapso y el conocimiento de los elementos que se encuentran conectados al 
sistema de potencia, se vuelven críticos al momento de tomar decisiones cuando el sistema 
de potencia se aproxima a puntos de operación no deseables. 
En la actualidad, existen diferentes criterios para el análisis de estabilidad de tensión en 
sistemas de potencia, que abarcan desde estudios rigurosos basados en matrices jacobianas, 
hasta aproximaciones basadas en índices que miden la condición de un punto de operación 
del sistema de potencia. En esta tesis, la implementación de un índice de estabilidad de 
tensión (SVIMI), se aborda desde la perspectiva de sólo emplear muestras de la magnitud de 
tensión, que bien pueden ser entregadas por PMU´s.  
El índice SVIMI implementado tiene una formulación sencilla, los criterios que se 
establecen son simples de analizar y requiere menos esfuerzo computacional que otros que 
también emplean mediciones, pero que requieren parámetros del sistema adicionales. Este 
tipo de formulación facilita la implementación y aporta información rápida sobre el estado 
del sistema, una vez se tenga la medición para su cálculo. Por lo tanto, el índice 
implementado efectivamente puede utilizarse para monitorear en tiempo real la estabilidad 
de tensión. 
 
El  índice de estabilidad implementado fue comparado con un índice clásico (estático), para 
el análisis de estabilidad de tensión. La principal ventaja del índice implementado, es que a 
medida que las mediciones fasoriales reflejan inherentemente la dinámica del sistema de 
potencia, el sistema no requiere una modelación explicita de las características de los 
componentes del sistema de potencia. Sin embargo, es importante destacar que el índice 
implementado presenta una respuesta superior en relación con el índice clásico. De esta 
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manera, el índice ofrece una medida precisa de la condición del sistema en los puntos de 
operación bajo estudio, evitando falsas alarmas en la operación. 
Por otra parte, vale la pena considerar que la utilización de los filtros en los pesos de la 
formulación del índice, es de gran importancia, debido a que cualquier ruido que pueda 
venir por la señal, pueda ser mitigado oportunamente, con el fin de no afectar el valor 
adecuado del índice (lo cual repercutiría en una falsa alarma para el operador). Otra parte a 
considerar es  la  actualización automática de los pesos, que consigue una mejor adaptación 
del índice a la dinámica del sistema. 
Por otro lado, es recomendable, que para tener un confiable monitoreo de la estabilidad de 
tensión, se tenga en cuenta tanto, la implementación de índices nodales como de línea, ya 
que casos como el del escenario 5 reflejan, que emplear solo uno de ellos, puede llevar a 
conclusiones un tanto apresuradas en la valoración de la estabilidad  
 
5.2 Trabajo futuros  
Teniendo en cuenta el trabajo desarrollado y los logros alcanzados, se proponen como 
trabajos futuros de investigación: 
1. Implementar índices de líneas basados en unidades de medición fasorial, 
aprovechando que los PMU´s  no solo entregan registros de la magnitud de tensión, 
sino también del ángulo de la misma variable y de corriente frecuencia.  
 
2. Utilizar otra metodología para el ajuste del DFRmax y el CVDmax, que no dependa 
tanto de las condiciones operativas del sistema de prueba. 
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